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Ecotoxicity evaluations were conducted using ryegrass (Lollium perenne L.) as a bioindicator in two
volcanic soils with a history of wood preservative use. The study sites were former sawmills in La
Unién and Rio Bueno (southern Chile, Los Rios Region), active in the last decades of the 20™ century.
The results showed that the La Unién and Rio Bueno sites have low concentrations of metals in the
soil, which does not cause metal toxicity. The observed responses of the bioindicator species could
not be explained solely by total or soluble metal content in the soil. Thus, this study demonstrated
that potential ecotoxicological risks at wood preservation sites are highly variable and must be
evaluated on a case-by-case basis.

RESUMEN

El presente trabajo se enfocé en la evaluacién ecotoxicolégica de dos suelos volcanicos con un historial de aplicaciones de
preservantes de lamadera usando la especie ballica (Lollium perenne L.) como bioindicador. Los sitios estudiados corresponden
a ex aserraderos en las comunas de La Unién y Rio Bueno (Regién de Los Rios, sur de Chile), los cuales estuvieron activos
durante las dltimas décadas del siglo XX. No se present6 toxicidad en la especie evaluada, por las bajas concentraciones de
metales en los suelos. Las respuestas de la especie bioindicadora no dependieron de las concentraciones totales ni solubles
de metales en el suelo. Los resultados de este estudio muestran que los riesgos ecotoxicolégicos potencialmente existentes en
sitios de preservacién de la madera son muy variables y deben ser evaluados caso a caso.
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INTRODUCCION

Se han realizado un sinniimero de estudios respecto
a la contaminacion de suelos por metales y metaloides!
debido a actividades antropicas. Sin embargo, existen

! Para simplificar la discusién, metaloides (por ejemplo, arsénico) seran
referidos como "metales". Por otro lado, el término "metal pesado” no esta
recomendado por la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC).
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pocos estudios que reportan los umbrales de toxicidad
de metales para la biota terrestre (Santa-Cruz et al,
2021a). Tal carencia de estudios se debe al hecho de que
la mayoria de las actividades antrépicas (por ejemplo,
mineria) contamina los suelos por varios metales (y no
un metal particular). La presencia de varios metales en
el suelo dificulta discernir entre los efectos tdxicos de
diferentes elementos, lo que a su vez impide establecer
los umbrales de toxicidad de un metal especifico.
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Puede surgir una pregunta del porqué no usar
suelos enriquecidos con metales, es decir, suelos
no contaminados a los cuales se afladen cantidades
crecientes de metales en forma de sales solubles. De
hecho, la mayoria de los estudios sobre la toxicidad
de metales en suelos se han realizado utilizando ta-
les suelos enriquecidos (Santa-Cruz et al., 2021b). No
obstante, este enfoque ha sido ampliamente criticado
debido a la dificultad de extrapolar los resultados di-
rectamente a situaciones reales de campo (Spurgeon
y Hopkin, 1995).

Es bien sabido que la toxicidad de metales es mayor
en suelos enriquecidos, en comparacién con suelos rea-
les, en los cuales la contaminacién pudo haber ocurri-
do hace décadas (Santa-Cruz et al,, 2021b). Tal dispari-
dad se atribuye al hecho de que la toxicidad del metal
depende del tiempo de su residencia en suelos, entre
otros factores (McBride y Cai, 2016). Este proceso se
conoce como “envejecimiento” (“aging" en inglés). Por
esta razon, muchos investigadores argumentan que los
suelos enriquecidos con metales tienen un uso limita-
do parala evaluacion ambiental y 1a toma de decisiones
sobre la calidad del suelo, y enfatizan la importancia
de usar reales suelos contaminados para los ensayos de
toxicidad. Sin embargo, se han realizado pocos estudios
de este tipo. Por ejemplo, solo hay siete estudios en los
que se han determinado los umbrales de fitotoxicidad
del cobre utilizando reales suelos contaminados (San-
ta-Cruz et al,, 2021a).

Por esta razon, es importante investigar suelos con-
taminados por un metal debido a una actividad antré-
pica particular. Por ejemplo, las fungicidas en base a co-
bre se usan comunmente en vifledos y huertos frutales
(Schoffer et al.,, 2020). En areas agricolas, existen sue-
los contaminados principalmente por cobre, sin conta-
minacién por otros metales. Por ejemplo, en el estudio
de Schoffer et al. (2023), se logré establecer umbrales
de toxicidad de cobre para lombrices de tierra, usando
suelos agricolas contaminados principalmente por co-
bre debido al uso de pesticidas en base a cobre. Asimis-
mo, el estudio de Dovletyarova et al. (2023) reporta un
caso Unico de contaminacion de suelos s6lo por cobre,
debido a actividades mineras histdricas.

Finalmente, el uso de fungicidas en base a cobre en
instalaciones de tratamiento de la madera puede cau-
sar contaminacion del suelo por cobre (Sauvé, 2006).
A su vez, elevadas concentraciones de cobre en los sue-
los pueden causar toxicidad para la biota terrestre. Por
ejemplo, existe un sitio de tratamiento de la madera,
en el cual se realizaron decenas de estudios de toxici-
dad de cobre (Santa-Cruz et al,, 2021a). El sitio se llama
Hygum y se encuentra ubicado en Dinamarca. El gran
interés cientifico en Hygum se debe al hecho de que
cobre es el contaminante predominante en este sitio,
permitiendo estudiar la ecotoxicidad de este metal sin
las interferencias de otros metales.
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El sitio de Hygum en Dinamarca es el Gnico bien es-
tudiado a nivel internacional para establecer umbrales
de toxicidad de cobre (Santa-Cruz et al., 2021a). No obs-
tante, las actividades de tratamiento de la madera con
fungicidas en base a cobre es una practica comun a nivel
mundial. En el sur de Chile, la industria de la madera es
de gran importancia. En el presente trabajo, se intent6
encontrar sitios contaminados principalmente por co-
bre debido a aplicaciones de preservantes de la madera.
Especificamente, el presente trabajo se enfocé en la eva-
luacion ecotoxicoldgica de dos suelos volcanicos con un
historial de aplicaciones de preservantes de la madera.

MATERIALES Y METODOS

Los sitios estudiados corresponden a ex aserrade-
ros en las comunas de La Unién y Rio Bueno (Region
de Los Rios, sur de Chile), los cuales estuvieron activos
durante las tltimas décadas del siglo XX (Oscar Thiers,
comunicacién personal). Los suelos del sitio La Unién
fue clasificado como Typic Durudands, mientras que
los de Rio Bueno como Acrudoxic Fulvudands (CIREN,
2017). En cada sitio, se recolectaron aproximadamente
25 muestras de suelo de profundidad entre 0 y 20 cm.
Como referencia de un suelo no contaminado, en el pre-
sente trabajo también se utiliz6 el suelo de la Estacién
Experimental Agropecuaria Austral (Universidad Aus-
tral de Chile) ubicada en Valdivia (Duric Hapludands).
Todos los suelos estudiados fueron clasificados como
Andisols (CIREN, 2017).

Las muestras de suelos fueron secadas a 40 °C du-
rante 48 horas, cernidas con un tamiz de 2 mm y luego
homogeneizadas. Las concentraciones totales de ele-
mentos fueron determinadas digiriendo los suelos con
acidos nitrico y percldrico concentrados. Para evitar la
volatilizacion de arsénico durante la digestion, se usa-
ron tubos refrigerantes (Sadzawka et al., 2015a). Lue-
go, las concentraciones de elementos fueron determi-
nadas por espectrofotometria de absorciéon atémica.
Para la determinacion de arsénico, se utilizé un gene-
rador de hidruros. La calidad analitica fue asegurada
usando duplicados y muestras de referencia de suelos
(Sadzawka et al.,, 2015b). El contenido de materia or-
ganica se determin6 por el método de oxidacién con
dicromato en medio con acido sulfirico (Sadzawka et
al,, 2006). Las concentraciones solubles de elementos
fueron determinadas en el extracto de 0,1 M KNO, (ra-
z6n suelo/soluciéon de 1/2,5) (Stuckey et al,, 2008). El
pH de suelos fue determinado en el mismo extracto.

Para el bioensayo fue utilizada ballica (Lolium pe-
renne L.), cultivar Nui (Verdejo et al.,, 2015). El estudio
se realiz6 en un invernadero de la Estacién Experimen-
tal Agropecuaria Austral de la Universidad Austral de
Chile (Valdivia, 39°47'S 73°14'W). Cuatro réplicas fue-
ron usadas para cada suelo, distribuyendo todas las
unidades experimentales mediante un disefio comple-
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tamente al azar. Fueron usados recipientes de plastico
con dimensiones de 9 cm x9 cm x 9,5 cm (ancho x largo
x alto) almacenando 600 g de suelo. Con el propoésito de
evitar carencias nutricionales, los suelos fueron fertili-
zados con dosis equivalentes a 200 kg ha' de (NH,)NO,
+ CaCO, + MgCO,, 150 kg ha™ de Ca(H,P0O4), y 100 kg
ha™! de K,SO,-MgSO,. Luego cada contenedor fue sem-
brado con 50 semillas. La duraciéon total del periodo
de prueba fue de 21 dias, incluido el periodo de ger-
minacién (ISO 11269-2, 2012). Una vez completado el
bioensayo, se registro el largo de brotes (Verdejo et al.,
2015). Los analisis estadisticos (Tabla 1) se llevaron a
cabo mediante Statgraphics 18 y los graficos (Figuras
1y 2) fueron realizados utilizando el programa Gra-
phpad Prism 8.0.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos exhibieron contenidos de materia orga-
nica tipicos para suelos derivados de cenizas volcani-
cas en la Regidén de Los Rios (Bravo et al., 2020): 16 *
4,8 % (La Unién), 17 = 5,4 % (Rio Bueno) y 15 = 2,9
% (Valdivia) (media * desviacién estandar). Asimismo,
los suelos exhibieron valores de pH tipicos para los
suelos del sur de Chile: 5,5 + 0,39 (La Unién), 5,3 + 0,39
(Rio Bueno) y 5,9 £ 0,20 (Valdivia). Los contenidos de
materia organica no fueron diferentes entre los sitios
de estudio (p>0,05), mientras que los valores de pH
fueron diferentes en Valdivia respecto a La Unién y Rio
Bueno (p=0,001).

Las concentraciones de cobre total en los suelos de
los sitios estudiados (La Unién y Rio Bueno) fueron
ligeramente mayores al rango normal, tomando como
referencia el suelo en Valdivia (Figura 1). En concreto,
las concentraciones medias de cobre total fueron un
50% mayor en La Uniéon (p=0,045) y un 23% mayor en
Rio Bueno (p>0,05), respecto a Valdivia. En contraste,
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en el sitio Hygum en Dinamarca, las concentraciones de
cobre total se han reportado de un orden de magnitud
mas altos (mayores a 1000 mg kg') (Sauvé, 2006).

Asimismo, las concentraciones totales de zinc y cro-
mo fueron ligeramente mayores al rango normal. Las
concentraciones medias de zinc total fueron un 83%
mayor en La Unién (p>0,05) y un 135% mayor en Rio
Bueno (p<0,001), respecto a Valdivia. Por otro lado, las
concentraciones de cromo total no fueron diferentes
entre los sitios de estudio (p>0,05). Finalmente, las
concentraciones de diferentes metales se encontraron
relacionadas entre si en cada uno de los sitios estudia-
dos (Tabla 1), lo que indica un aporte antrépico (Ginoc-
chio, 2000; Ginocchio et al., 2004). Efectivamente, en el
proceso de tratamiento de la madera en Chile se usa-
ban histéricamente fungicidas en base a otros metales
(por ejemplo, zinc, cromo, arsénico), ademads de cobre
(Han, 1963). Este hecho explica las elevadas concentra-
ciones de diferentes metales en los suelos estudiados.

Las respuestas de la especie bioindicadora no de-
pendieron de las concentraciones totales ni solubles de
cobre en los suelos (Figura 2). Los resultados de este
estudio coinciden con los resultados de Garcia (2022)
para el sitio del ex aserradero Vista Alegre en Valdivia.
En este ultimo estudio, las respuestas de ballica tampo-
co dependieron de las concentraciones totales ni solu-
bles de cobre en los suelos.

Tabla 1. Matriz de correlacién de Pearson de las concentraciones de elementos totales en el suelo para las localidades de La
Unidn (arriba a la derecha) y Rio Bueno (abajo a la izquierda). Los valores p significativos se presentan en negrita y asteriscos

(**p<0,001;**p<0,01;*p<0,10).

Table 1. Pearson correlation matrix of soil total element concentrations at La Unidn (top right) and Rio Bueno (bottom left)
sites. Significant p-values are indicated by bold and asterisks (*** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,10).

Cu total Zn total Pb total Cd Total Cr total As total
Cu total 0,60*** 0,58%** -0,10 -0,03 0,20
Zn total 0,19* \ 0,56%** -0,44%%* -0,17 0,06
Pb total 0,60%** 0,27** \ -0,44%%* -0,01 0,27%*
Cd Total 0,27** 0,69%** 0,26%* \ 0,03 -0,02
Cr total 0,55%** 0,26** 0,36%** 0,57*** \ 0,11
As total 0,00 -0,26** -0,29** 0,15 0,46***
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Figura 1.Concentraciones de metales totales en el suelo: (A) Cu, (B) Zn, (C) Pb, (D) Cd, (E) Cry (F) As para los sitios de La Unién
(n=26), Rio Bueno (n=25) y Valdivia (n=4). En cada caso, se indica la mediana, el primer y tercer cuartil y el rango de los datos.
Para el sitio de Valdivia, no hay informacién disponible para Pb, Cd y As total.

Figure 1.Total metal concentrations in soil in La Unién (n=26), Rio Bueno (n=25), and Valdivia (n=4): (A) Cu, (B) Zn, (C) Pb,
(D) Cd, (E) Cr, (F) As. In each case, the median, first, and third quartiles and ranges of data are given. The Valdivia site does not
have information on Pb, Cd, or total As.
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Figura 2. Relacidn entre la concentracidn de cobre total (A y B) y soluble (Cy D) en el suelo y las respuestas de largo de brotes
de ballica (Lollium perenne L.). Se muestra a la izquierda la localidad de La Unién y a la derecha la de Rio Bueno.

Figure 2. Relationship between total (A, B) and soluble (C, D) copper concentrations in soil and the shoot length response of
ryegrass (Lollium perenne L.). The left side shows the La Unién site and the right side shows the Rio Bueno site.

CONCLUSION

Los resultados muestran que los suelos estudiados
presentan variadas concentraciones de metales, pero
no toxicidad. Es decir, los riesgos ecotoxicoldgicos po-
tencialmente existentes en sitios de preservacion de la
madera son muy variables y deben ser evaluados caso
a caso.
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